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Resumen

Este proyecto se centra en la utilización de residuos de madera para la generación de energía
eléctrica en el departamento de Caquetá, la aplicación de este sistema se realizaría bajo el marco
de los proyectos MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio1), buscando la disminución de gases de
efecto invernadero producidos por la descomposición de los residuos de madera expuestos al aire
libre, y la reducción de gases producidos por plantas diesel en la generación de energía eléctrica.
La planta estará ubicada en el municipio de Cartagena de Chaira, que posee una gran
parte de la industria maderera del departamento; para el cálculo de residuos se utilizaron las
estadísticas de estudios en el área ya realizados por entidades como CORPOAMAZONIA 2, con
base a estos estudios y consultando con algunas de las madereras ubicadas en el sector, se estimó
la cantidad de residuos de madera con la que se podía contar para generar energía eléctrica.
Después de determinar la energía eléctrica producida por los residuos de madera mediante
combustión directa, determinamos la metodología a utilizar como proyecto MDL, bajo los
estándares ya demarcados por ellos, para finalmente demostrar el aprovechamiento de esta
biomasa evitando que se generen gases de efecto invernadero al ambiente y aprovechándolos
para generar energía eléctrica en un sector con problemas en el suministro de este servicio.

Palabras Claves: Biomasa, Mecanismo de Desarrollo Limpio, generación de energía, gases de
efecto invernadero

1

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) surge del Protocolo de Kyoto como un instrumento innovador basado en el mercado de reducción
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), a través de la implementación de Proyectos y Programas de Actividades en los diferentes
sectores productivos como el industrial, energético, forestal, de residuos y de transporte en el ámbito nacional, que generen emisiones de GEI.
Fuente: http://www.minambiente.gov.co/index.php/mitigacion/mitigacion/mecanismos-de-desarrollo-limpio-mdl
2
Corporación para el desarrollo sostenible del sur de la Amazonía. Fuente: http://www.corpoamazonia.gov.co/
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Abstract

This project focuses on the use of wood waste for the energy generation in the state of Caquetá,
the use of this system is carried out under the framework of CDM projects (Clean Development
Mechanism), seeking the reduction of greenhouse gases produced by the decomposition of waste
wood exposed to the outdoors, and the reduction of gases produced by diesel plants in the energy
generation.
The plant is located in the municipality of Cartagena de Chaira, which owns a large part
of the department's timber industry; For the calculation of the residues, the statistics of studies in
the area and the projects of the companies such as CORPOAMAZONIA were used, based on
these studies and consulting with some of the lumber companies located in the sector, the
quantity of wood residues with which can be counted to generate energy
After determining the energy produced by the wood residues with the direct fuel, it
determines the methodology to be used as a CDM project, under the standards and demarcated
by them, for final demonstrations the use of this biomass that evokes the gases generated by
Greenhouse effect to the environment And taking advantage of them for general energy in a
sector with problems in the provision of this service.

Key Words: Biomass, Clean Development Mechanism, energy generation, greenhouse gases
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Introducción

La biomasa es la materia orgánica originada en un proceso biológico espontáneo o provocado
utilizable como fuente de energía, siendo esta la más importante desde el descubrimiento del
fuego hasta la revolución industrial. En los próximos años se espera un aumento drástico del
consumo energético mundial, provocando que las energías renovables ganen importancia debido
a la preocupación de los altos precios de los combustibles fósiles, el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero y la dependencia de las transacciones energéticas3.
Los residuos generados en la poda y mantenimiento de los bosques pueden convertirse en
biomasa que puede ser utilizada para generar energía eléctrica, si se gestiona de forma sostenible,
la bioenergía derivada de las plantas se puede considerar renovable, ya que se pueden remplazar
los árboles o plantas convertidos en energía por otros nuevos. El beneficio neto en cuanto a la
mitigación del cambio climático depende del equilibrio entre el CO2 capturado durante el
crecimiento de las plantas y el CO2 liberado en la producción, procesamiento, transporte y quema
del combustible.
La energía derivada de la madera (dendroenergía) se utiliza para fines domésticos e
industriales. Países como Estados Unidos, Canadá, Suecia y Finlandia suelen utilizar
subproductos del procesamiento de madera para la producción de electricidad. Los países en
desarrollo principalmente utilizan leña y carbón vegetal para generar calor y cocinar en los
hogares, pero su uso se está incrementando en actividades comerciales como el secado del
pescado, el curado del tabaco y la cocción de ladrillos. La energía procedente de los
combustibles leñosos se puede producir mediante diversos procesos que varían en cuanto a la

3

Bolaños Badia, Clara Fernandez (2005). Energética del hidrógeno. Contexto, Estado Actual y Perspectivas del Futuro,
Recuperado de: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/3823/fichero/1.2+Panor%C3%A1mica+Energ%C3%A9tica+Mundial.pdf
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eficiencia energética, los costes de instalación, las emisiones de dióxido de carbono y el volumen
de trabajo necesario.
La quema de combustibles de madera sólidos en fuego abierto sólo convierte el 5% de la
energía potencial de la madera, mientras que el resto se pierde. No obstante, existen tecnologías
capaces de incrementar su eficiencia hasta un 80% mediante sistemas combinados que utilizan
madera para producir calor y electricidad y algunos hornos modernos que queman pellets de
madera formados a partir de residuos leñosos secos, fraccionados y prensados.
La bioenergía tiene el potencial de fomentar el bienestar económico, permitir un mejor
uso de la tierra no productiva, mejorar la seguridad energética y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero.
La situación actual representa una oportunidad importante para que el sector forestal
contribuya a la mejora de la seguridad energética y a la mitigación del cambio climático
reduciendo la dependencia de los combustibles fósiles.
Cuando se habla de aplicaciones eléctricas de la biomasa, tanto los gastos de inversión
como los del combustible hacen que éstas no sean competitivas frente a la generación eléctrica a
partir de algunos combustibles fósiles. Por ello y teniendo en cuenta los beneficios
medioambientales de su utilización, existen incentivos para la generación eléctrica con biomasa,
pero éstos no son suficientes para promover todos los tipos de biomasa existentes.
La dependencia de la tendencia del mercado del gas y petróleo, la necesidad de
adquisición de calderas especiales o la ausencia de fabricantes de este combustible en el país son
los motivos del por qué la madera no es un combustible popular.
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1. Objetivos

1.1

Objetivo General

Analizar el uso de biomasa para combustión directa como medio de generación de energía
eléctrica en el departamento de Caquetá.

1.2


Objetivos Específicos
Realizar un estudio de la cantidad de residuos que se generan en los procesos de las
industrias madereras del departamento de Caquetá.



Cuantificar las emisiones de metano producidas por la descomposición natural de los
residuos de madera.



Determinar la energía que se puede obtener al utilizar residuos de madera como
combustible.



Determinar la tecnología a utilizar en la planta generadora de energía eléctrica utilizando
biomasa de uso directo como combustible.



Realizar un pre diseño del sistema que se utilizara en la planta de generación.



Estudiar las ventajas que tiene el uso de una planta de generación de energía utilizando
biomasa comparándola con las plantas diesel actuales del departamento.



Caracterizar el proyecto como Mecanismo de Desarrollo Limpio, en sus dos aspectos,
primero en la reducción de emisiones de metano por residuos de madera y segundo la
sustitución de plantas térmicas de combustible fósil por fuentes de biomasa.



Identificar la tecnología que se utilizará en la planta generadora como un aspecto que
ayudará a caracterizar el proyecto como MDL.
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2

Marco Referencial

En este proyecto se utilizarán residuos de madera como biomasa para generar energía a través de
la combustión directa en una central térmica adecuada para el aprovechamiento de este
combustible. El sistema elemental consistiría en una caldera en la que se quema el combustible
para generar calor que se transfiere a unos tubos por donde circula agua, la cual se evapora. El
vapor obtenido, a alta presión y temperatura, se expande a continuación en una turbina de vapor,
cuyo movimiento impulsa un alternador que genera la electricidad.
A continuación se estudiaran las propiedades de la biomasa como combustible para
generar energía4.

2.1

Biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia orgánica que proviene de árboles, plantas y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energía; o las provenientes de la agricultura
(residuos de maíz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrín, cortezas) y de los residuos
urbanos (aguas negras, basura orgánica y otros).
Respecto a las posibles fuentes de aprovechamiento de la biomasa, hay tres grandes
grupos:

2.1.1 Biomasa Natural
Se produce en la naturaleza sin la intervención humana. Este tipo de biomasa no es la más
adecuada para su aprovechamiento masivo ya que podría originar una rápida degradación de los

4

Manuales Sobre Energía Renovable: Biomasa/ Biomass Users Network (BUN-CA). San José, Costa Rica. 1a Edición, septiembre del 2002, 42 p
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ecosistemas naturales además del desequilibrio económico que ocasionaría en la cadena de usos
tradicionales de la madera.

2.1.2 Biomasa Residual

Es la generada en cualquier tipo de actividad humana relacionada con los procesos productivos
de los sectores agrícolas, forestal o ganadero, así como la producida en los núcleos urbanos. La
utilización de este tipo de biomasa aporta, en principio, perspectivas atractivas tanto por el
respeto al medio ambiente, como por el aprovechamiento de una parte para crear nuevos
productos.

2.1.3 Biomasa Producida
Es la cultivada con el objetivo de fabricar combustible en vez de producir alimentos. Es el caso
de la caña de azúcar, orientada a la elaboración de etanol para carburante.

2.2

Fuentes de Biomasa

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la producción de energía cubren un amplio
rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los desechos
urbanos y las plantaciones energéticas. Generalmente, estos son utilizados para procesos
modernos de conversión que involucran la generación de energía a gran escala enfocados hacia
la sustitución de combustibles fósiles. Algunas de estas fuentes de biomasa son5:

5

Manuales Sobre Energía Renovable: Biomasa/ Biomass Users Network (BUN-CA). San José, Costa Rica. 1a Edición, septiembre del 2002, p. 42
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2.2.1 Plantaciones Energéticas
Estas son grandes plantaciones de árboles o plantas cultivadas con el fin específico de producir
energía. Para ello se seleccionan árboles o plantas de crecimiento rápido y bajo mantenimiento,
las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su período de cosecha varía
entre los tres y los diez años. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces
durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantación.

2.2.2 Residuos Forestales
Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente es
poco explotada. Se considera que, de cada árbol extraído para la producción maderera, sólo se
aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en el
campo, en las ramas y raíces y otro 40% en el proceso de aserrío en forma de astillas, corteza y
aserrín.
La mayoría de los desechos de aserrío son aprovechados para generación de calor en
sistemas de combustión directa; en algunas industrias se utilizan para la generación de vapor.
Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energía por
comunidades aledañas, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.

2.2.3 Desechos Agrícolas
La agricultura genera cantidades considerables de desechos. Se estima que, en cuanto a desechos
de campo, el porcentaje es más del 60% y en desechos de proceso entre 20% y 40%. Al igual que
en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria son dejados en el campo.

20

Los ejemplos más comunes de este tipo de residuos son el arroz, el café y la caña de
azúcar. Los campos agrícolas también son una fuente importante de leña para uso doméstico,
más del 50% del volumen total consumido.

2.2.4 Desechos Industriales
La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos que pueden ser
utilizados como fuentes de energía. Los provenientes de todo tipo de carnes (avícola, vacuna,
porcina) y vegetales (cáscaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son sólidos y líquidos con un alto contenido de
azúcares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos.

2.2.5 Desechos urbanos
Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por ejemplo:
residuos alimenticios, papel, cartón, madera y aguas negras. La mayoría de estos no tienen
adecuado procesamiento, lo cual genera grandes problemas de contaminación de suelos y
cuencas sobre todo por la inadecuada disposición de la basura y por sistemas de recolección y
tratamiento con costos elevados de operación.
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En la Tabla 1 se muestra en resumen los recursos de biomasa disponibles, los residuos que
podemos obtener de cada recurso y las características físicas de cada uno.
Recursos de biomasa

Residuos Forestales

Tipo de Residuo

Características físicas

Restos de aserrío: corteza, aserrín, astillas

Polvo sólido, HR > 500%

Restos de ebanistería: aserrín, trozos, astillas

Polvo sólido, HR 30 - 45 %

Restos de plantaciones: Ramas, corteza, raíces

Sólido, HR > 55%

Cáscara y pulpa de frutas y vegetales

Sólido, alto contenido de
humedad

Cáscara y polvo de granos secos (arroz, café)

Polvo, HR < 25%

Estiércol

Sólido, alto contenido de
humedad

Residuos de cosechas: Tallos y hojas, cáscaras,
maleza, pastura.

Sólido HR > 55%

Pulpa y cáscara de frutas y vegetales

Sólido, humedad moderada

Residuos de procesamiento de carnes

Sólido, alto contenido humedad

Aguas de lavado y pre cocido de carnes y vegetales

Líquido

Grasas y aceites vegetales

Líquido, grasoso

Aguas negras

Líquido

Desechos domésticos orgánicos (cáscara de
Vegetales)

Sólido, alto contenido de
humedad

Basura orgánica (madera)

Sólido alto contenido de
humedad

Residuos Agropecuarios

Residuos Industriales

Residuos Urbanos

Tabla 1. Estados Típicos de la Biomasa. Fuente: (Biomasa, 2002).

2.2.6 Procesos de Combustión Directa
Esta es la forma más antigua y más común, hasta hoy, para extraer la energía de la biomasa. Los
sistemas de combustión directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente como, por ejemplo, para la cocción de alimentos o para el secado de productos
agrícolas. Además, éste se puede aprovechar en la producción de vapor para procesos
industriales y electricidad. Las tecnologías de combustión directa van desde sistemas simples
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como estufas, hornos y calderas hasta otros más avanzados como combustión de lecho
fluidizado6.
Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque mucha
de la energía liberada se desperdicia y pueden causar contaminación cuando no se realizan bajo
condiciones controladas. Estos resultados se podrían disminuir considerablemente generando
prácticas mejoradas de operación y un diseño adecuado del equipo. Por ejemplo, secar la
biomasa antes de utilizarla reduce la cantidad de energía perdida por la evaporación del agua.
Para procesos industriales, usar pequeños pedazos de leña y atender continuamente el
fuego supliendo pequeñas cantidades, resulta en una combustión más completa y en
consecuencia más eficiente. Así mismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la
regulación de la entrada del aire para lograr una combustión más completa y con aislamiento
para minimizar las pérdidas de calor.
En la Tabla 2, se presentan los principales productos utilizados en los procesos de
combustión directa, las tecnologías utilizadas para su transformación en biomasa y las
principales características desde el punto de vista de uso y eficiencia.
Producto

Tecnología

Polvos

Quemadores de polvo

Astillas

Hornos y calderas en suspensión y
lecho fluidizado

Pellets
Briquetas
Leñosos
Carbón
vegetal

Hornos y calderas en parrilla
Hornos y calderas, estufas
domésticas
Estufas domésticas

Características
Costo de inversión elevado
Facilita su empleo, incluyendo la escala doméstica
Mejora la eficiencia y las Características de la combustión
El tamaño dificulta el empleo en dispositivos de alta eficiencia,
requiere procesamiento
Disminuye la eficiencia energética total, pero su uso es más
conveniente con menos humo

Tabla 2. Uso Directo de Desechos Sólidos. Fuente: (Biomasa, 2002).

6

Es un proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (líquido, gas o ambos) se utiliza para suspender partículas sólidas. La fase sólida
se comporta como un fluido, de ahí el origen del término "fluidización". Al conjunto de partículas fluidizadas se le denomina también "lecho
fluidizado".
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2.2.7 Combustión y Emisiones
La biomasa está constituida principalmente por carbono y oxígeno. También contiene hidrógeno,
componentes de nitrógeno, azufre, ceniza y agua, dependiendo de la humedad relativa. Cuando
ésta se quema, se efectúa una reacción química que combina su carbono con oxígeno del
ambiente, formándose dióxido de carbono (CO2) y combinando el hidrógeno con oxígeno para
formar vapor de agua.
Cuando la combustión es completa, es decir, cuando la biomasa se quema totalmente,
todo el carbón se transforma en CO2. Sin embargo, los árboles y plantas que están creciendo
capturan nuevamente el CO2 de la atmósfera y al usar la biomasa en forma sostenible, en
términos netos, no se agrega CO2 a la atmósfera.
No obstante, cuando la combustión no es completa, se forman monóxido de carbono
(CO), hidrocarburos (metano), N2O entre otros materiales. Estos sí pueden generar impactos
serios en la salud de las personas. También son gases de efecto invernadero, por lo que se
debería minimizar su formación.
Existen dos razones por las cuales la combustión de biomasa puede resultar incompleta:


Cuando la entrada de aire no es adecuada, pues no hay suficiente oxígeno disponible para
transformar todo el carbono en CO2. Esto puede ser causado por el diseño inadecuado del
equipo, la falta de ventilación y la sobrecarga con el combustible.



Cuando la biomasa tiene un alto nivel de humedad, la temperatura de combustión no es
suficientemente elevada como para completar las reacciones químicas.

En la figura 1, podemos encontrar los diferentes procesos con los que podemos transformar la
biomasa en energía y la forma de energía que nos entrega en estos procesos:
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Figura 1. Procesos de conversión y formas de energía. Fuente: (Biomasa, 2002)

2.2.8 Uso Diesel Oil vs. Uso Biomasa (Residuos de Madera) como Combustible
El uso de combustibles fósiles emite nuevos gases de efecto invernadero al medio ambiente, por
lo contrario, el uso de biomasa no genera nuevas emisiones. Todas las centrales en especial las
termoeléctricas convencionales son susceptibles de usar biomasa como combustible, siempre y
cuando se dispongan de suministro de materia prima en la zona7.
La combustión de la madera libera alrededor de 0.055 kg de CO2 por kWh, mientras que
el carbón 0.3 kg de CO2 por kWh, el gasoil 0.25 kg de CO2 por kWh o un 0.19 kg de CO2 el gas
natural. Traducido a porcentajes podríamos decir que la madera es entre un 71% y un 82% más
limpia que otros combustibles utilizados en combustión8.
Utilizar madera en combustión directa emite aproximadamente lo mismo que el petróleo,
pero es un dióxido de carbono que ya estaba en la atmósfera y que ahora es devuelto. Por eso la
producción de energía a partir de la biomasa tiene un efecto cero sobre el calentamiento global.
El CO2 desprendido por la madera en su combustión es igual al adquirido del árbol durante su
crecimiento.
7
8

Biomasa, alternativa energética (2005), http://waste.ideal.es/biomasa3.htm
Pellets de Madera, http://www.pellcam.com/in_pellets.php
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Un árbol se planta y a los 10 años se quema, en los gases se regresa a la atmósfera el
carbono que absorbió ese árbol vía fotosíntesis para crecer durante esos 10 años. Distinto es lo
que ocurre con los combustibles fósiles como el petróleo, que se saca y se quema; ese carbono va
a la atmósfera, pero no estaba ahí, si no debajo de la tierra.9
Este capítulo presenta las características de la biomasa como fuente de energía, este tipo
de combustible es el más antiguo utilizado en combustión directa para generar calor. Se han
clasificado varios tipos de biomasa que, de acuerdo a su fuente, por ejemplo, los residuos
forestales usados normalmente en combustión directa o los residuos producidos en la agricultura
usualmente tratados para que por conversión termo-química pueda capturar el metano emitido o
se convierta en biocombustible.
En el proyecto se piensa utilizar los residuos de madera como combustible en una planta
térmica, teniendo en cuenta que el lugar donde se ubicará es el departamento de Caquetá donde
se extrae grandes cantidades de madera para todo el país. Teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente acerca de la generación de biomasa forestal, solo se aprovecha un 20% de madera
del árbol que se tala para procesos industriales, esto quiere decir que se desperdicia 80% de
madera que no tiene un manejo apropiado y que con el tiempo al ser expuesta al aire libre emite
gases de efecto invernadero.
La mayoría de termoeléctricas utilizan combustibles fósiles (fuel oil y carbón) para la
generación de energía, el uso de estos combustibles emite grandes cantidades de gases de efecto
invernadero. Esto no sucede al utilizar biomasa como combustible ya que los gases emitidos por
su combustión son iguales a los capturados por los árboles y plantas durante su crecimiento,
equivalentemente a los gases que serán nuevamente capturados por los árboles en crecimiento,
esto quiere decir que no se generan nuevas cantidades de CO2 a la atmosfera.
9

Botnia generará electricidad con residuos, El País, 30 de julio de 2006, http://www.carbosur.com.uy/
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3

Residuos de Madera en su Proceso de Extracción

En este capítulo se obtendrá el valor en metros cúbicos de los residuos de madera obtenidos en
un año en el departamento del Caquetá. Para esto se realizaron consultas vía telefónica con
diferentes madereras del departamento para adquirir información sobre la cantidad y uso que se
le da a los residuos de madera, la información obtenida se presenta a continuación en la Tabla 3:
Empresa
Depósito de
Madera
Palermo
Maderas
Los
Adaquies

Productos
Maderas finas y ordinarias, enchapes
para techo y piso, servicio de sinfín y
cepillado, varillones, vigas y tablas en
todas las medidas. machimbre de todas
las clases.
Machimbres, vigas, varillones,
molduras, maderas para construcción y
ebanistería

Usos de los
Residuos

Almacenamiento

Sisco grueso,
Se general aproximadamente
Galpones de
aserrín,
20 toneladas por mes y se
pollo y
pedazos de
deposita en un almacén
estufas
leña, tablillas
especial.
Sisco, leña y
aserrín

Abono y
cocina

Sisco, retal,
recortes

Galpones
para pollo,
cocinar,
camiones de
ganado

Machimbre, madera en bloque, vigas,
tablas, listón, etc.

Sisco grueso,
aserrín, leña

Ganado,
leña

Bloque, tabla, varillones, machimbre

Leña, retal

Cocina,

No brinda datos por
seguridad.

Listones, tablas, varillones, vigas de 4 a
8 Mts.

Aserrín,
retazos

Cocina,
camiones
para ganado

Depositado en un sitio
especial

Machimbres para cielo razo y listón para
Maderas El
piso , vigas, listones, varillones,
Cunduy
columnas, molduras, madera para
construcción y ebanistería.
La Casa del
Machimbre
Depósito de
Madera Los
Arrayanes
Industria de
Maderas La
Manigua

Residuos

1 Tonelada por mes en
almacenamiento especial.
Los recortes son dejados en
un cuarto al aire libre.
El sisco es dejado en un
almacén especial.
Aproximadamente 8
toneladas al mes.
No brinda datos por
seguridad.

Tabla 3. Uso de Residuos de Madera de las Madereras del Departamento del Caquetá. Fuente:
Elaboración propia.

Se observa con las empresas consultadas, que no se tiene un control preciso de los
residuos generados del proceso de transformación de la madera. Por lo tanto para realizar este
estudio se tomaran las estadísticas recopiladas por la Corporación para el Desarrollo Sostenible
del Sur de la Amazonia CORPOAMAZONIA en su documento “Informe Integral de Avance de
Ejecución del Plan de Acción de CORPOAMAZONIA, Febrero 2013”, esta institución de
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carácter público, fue creada con el fin de conservar y administrar el ambiente y los recursos
naturales renovables, promover el conocimiento de la oferta natural, representada por su
diversidad biológica, física, cultural y paisajística, y orientar el aprovechamiento sostenible de
sus recursos facilitando la participación comunitaria en las decisiones ambientales10.
Amazonas
Total
Procedencia
(m3)
Tarapacá

5,954.94

Caquetá
%
Procedencia
81.3
% Cartagena Del Chaira
14.1 San Vicente Del
% Caguán

Total
(m3)
32,347.73

Puerto Perea

1,034.4

Leticia
Puerto
Nariño

319.86

4.4% Solano

11,884.02

14.7

0.2% Curillo

9,029.4

7,323.9

Villagarzón
Puerto
Guzmán

11,611.79

Puerto Asís

5,835.41

Leguízamo

4,670.82

%
32.1
%
16.7
%
16.1
%
12.9
%

2,782.8

7.7%

2,384.93

6.6%

1,584.53

4.4%

1,248.99

3.4%

42.19

0.1%

Florencia

1,724.72

2.4% Orito

Albania

1,121.11

Milán

937.00

Solita

914.45

1.6% Mocoa
Valle
1.3% Guamuez
Puerto
1.3% Caicedo

La Montañita

576.00

0.8% San Miguel

San José De Fragua

Total

12,642.98

%
45.3
%
17.7
%
16.6
%
12.6
%

Putumayo
Total
Procedencia
(m3)

Puerto Rico
Belén De Los
Andaquies
100%
Total

92.00

0.1%

65.00

0.1%

55.00 0.1%
71,389.81 100%

Total

6,056.01

36,217.47 100%

Tabla 4. Volumen de madera movilizada por departamento y por Municipio en el año 2012.
Fuente: Adaptado de (CORPOAMAZONIA, 2013)

Como se observa en la Tabla 4, de acuerdo a las estadísticas obtenidas por CORPOAMAZONIA
durante la vigencia de 2012 se movilizaron 114.931,18 de m3 de madera en tres departamentos:
Amazonas movilizó el 6%, Caquetá el 62% y Putumayo el 32%. Se identifica un estimado de
71,389.81 m3 de madera en bruto movilizado en el departamento de Caquetá. La madera en bruto

10

http://www.corpoamazonia.gov.co:85/Faq/Faq.htm
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se define como la madera en estado natural, tal como se corta o se cosecha, con o sin corteza,
partida, escuadrada en bruto o en otras formas.
Las principales especies movilizadas para los tres departamentos durante la vigencia 2012
se puede observar a continuación en la tabla 5:
Especie

Total Bruto m3

Achapo

8,567.88

Perillo

8,432.69

Marfil

6,650.02

Flormorado

4,190.58

Caimo

3,645.88

Tamarindo

2,740.8

Laurel

2,572.26

Sanfretoro

2,550.44

Guarango

2,0802.75

Arenillo

1,953.85

Otros

71,544.03

Total

114,931.18

Tabla 5. Principales Especies Movilizadas Durante la Vigencia 2012. Fuente: Adaptado de
(CORPOAMAZONIA, 2013)

Para el cálculo de residuos de madera se tendrá en cuenta todas las especies de árboles y
el total de residuos generada de las tres etapas por las que pasa la madera. La primera etapa de
transformación ocurre cuando el volumen comercial del árbol en pie se transforma en trozas11, la
segunda etapa de transformación es cuando se convierte las trozas en productos semielaborados
y la tercera etapa es la fabricación del producto final.
Para realizar un cálculo acertado, es necesario tener las estadísticas reales de los residuos
que son generados en cada etapa por empresa. Como se identificó anteriormente en el proceso de
consulta con algunas compañías del departamento, no se lleva un control riguroso sobre la
cantidad de residuos, por lo tanto para la realización de dicho cálculo, se tomará un porcentaje de
11

Tronco aserrado por los extremos para poder hacer tablas.
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desperdicio en cada una de las etapas hallado según (Rivera, 2004). El documento “Estudio
Sobre Factores de Conversión Para el Aprovechamiento y la Transformación de la Madera en el
Departamento de Caquetá, 2004” elaborado por el Ingeniero Forestal Iván Rivera, este es un
estudio de los factores de conversión relacionados con el aprovechamiento y transformación de
la madera en el Departamento de Caquetá, el cual involucró un seguimiento sistemático desde el
volumen en pie del árbol aprovechado hasta el volumen de productos obtenidos, para conocer el
porcentaje de desperdicio generado en los diferentes grados de transformación. En el documento
(Rivera, 2004) se caracterizó de manera general los aspectos biofísicos, socioeconómicos,
sistemas de aprovechamiento utilizados, procesos de transformación, productos obtenidos y
comercializados e industria maderera regional, los cuales permitieron entender el escenario del
estudio.

3.1

Primera Etapa - Extracción De Madera

La eficiencia para la primera etapa de transformación, es decir, hasta la obtención de las trozas,
es del 87.8%. Los desperdicios equivalen al 12.2%, corresponden principalmente a los tocones12,
las pateras13 y las cogolleras14.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede calcular que:
De 71,389.81 m3 de madera movilizada, 62,680.25 m3 son aprovechados y 8,709.56 m3
hacen referencia a residuos generados.

12
13
14

Parte del tronco de un árbol que queda unida a la raíz cuando lo talan.
Sección no aprovechada del árbol ubicada entre el tocón y la primera troza aprovechada.
Sección no aprovechada del árbol ubicada entre la última troza y el inicio del ramaje
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3.2

Segunda Etapa - Transformación de la Madera.

La eficiencia para la segunda etapa de transformación correspondiente al troceado y aserrado de
las trozas es del 49.9%, generando desperdicios del 50.1% representados en las cantoneras,
esquineras, viruta y aserrín.
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede calcular que:
De 62,680.25 m3, 31,277.44 m3 son aprovechados y 31,402.81 m3 hacen referencia a residuos
generados.

3.3

Tercera etapa - Elaboración Producto Final

La eficiencia en la transformación de la madera en las empresas, está alrededor del 60.9%, lo que
genera un porcentaje de residuos del orden del 39.1%, desperdicios representados en forma de
viruta y aserrín.
De esta manera, de 31,277.44 m3, 19,047.96 m3 son aprovechados y 12,229.48 m3 hacen
referencia a residuos generados.
La Tabla 6 resume los resultados de la cantidad de residuos de madera estimados en un
año, por cada proceso por el que pasa la madera.
Cantidad (m3 año)
18,709.56
31,402.8

Proceso
Residuos De Madera En El Proceso De Extracción De Madera
Residuos De Madera En El Proceso De Transformación De Madera
Residuos De Madera En Las Empresas Proceso Elaboración Producto Final

12,229.48
Total

52,341.85

Tabla 6. Cantidad de Residuos de Madera Estimados en un Año. Fuente: Elaboración propia
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4

Energía Obtenida con los Residuos de Madera

En capítulos anteriores se identificaron y se cuantificaron los residuos de madera generados en
las etapas de transformación de la industria maderera. A continuación de acuerdo con las
características químicas y físicas de los residuos se calculará la cantidad de energía que se
produciría en combustión directa para una planta de generación eléctrica.

4.1

Características de los Residuos de Madera

Para determinar la cantidad de energía que generaría la planta con residuos de madera se deben
observar las características físicas y químicas de la biomasa que se utilizara para la combustión.
Para esto se debe tener en cuenta lo siguiente:
-

Composición química elemental

-

Composición química inmediata

-

Contenido de humedad

-

Poder calorífico

-

Densidad aparente del combustible

-

Porcentaje de cenizas

4.1.1 Composición Química Elemental

Corresponde al contenido porcentual en masa de los principales elementos que constituyen la
biomasa, generalmente referido a la materia seca sin considerar la presencia de humedad. Son
típicamente presentados los valores para carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S), oxígeno (O),
nitrógeno (N) y cenizas (A). La Composición química elemental constituye la base de los
cálculos de combustión.
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4.1.2 Composición Química Inmediata

Se refiere al contenido porcentual, basado en la masa del combustible del carbón fijo (F),
materiales volátiles (V), cenizas (A), y eventualmente humedad (W).


Contenido de Volátiles (V): Expresa la facilidad de quemarse un material y se determina
como la fracción en masa del combustible que se evapora durante el calentamiento de una
muestra en atmósfera inerte a temperaturas de hasta aproximadamente 850 ºC por 7 minutos.



Carbón Fijo (F): Es la fracción de carbón que permanece en la muestra luego del
calentamiento del proceso para el cálculo del contenido volátil y típicamente no forma parte
de compuestos orgánicos, no siendo fácilmente asimilado por bacterias y enzimas.

4.1.3 Contenido de Humedad

El contenido de humedad de la biomasa es la relación de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. La humedad es el factor de más efecto en cuanto a la utilización de la
madera como combustible. El contenido de humedad se ubica entre 45% y 55% en madera recién
cortada. Humedades de 25% se pueden obtener a través de procesos de secado al aire libre o en
secadoras. Para la mayoría de los procesos de conversión energética es imprescindible que la
biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.
El contenido de humedad representa la medida de la cantidad de agua libre en la biomasa
y que puede ser evaluada por diferencia entre los pesos de una muestra, antes y después de ser
sometida a secado. Es posible presentar los valores de humedad en base seca o base húmeda.
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4.1.4 Poder Calorífico

Es la cantidad de calor (Energía térmica) que se libera durante la combustión completa de una
unidad de masa o de volumen del combustible (kJ/kg o kJ/m3). Dentro del estudio del poder
calorífico de un combustible se consideran el PCI (Poder calorífico inferior) y el PCS (Poder
calorífico superior). El poder calorífico superior tiene en cuenta la condensación de los vapores
de agua presentes en los gases de combustión; mientras que el poder calorífico inferior no tiene
presente la condensación de los vapores de agua. El poder calórico está relacionado directamente
con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la
combustión debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se
aprovecha en la reducción química del material.
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A continuación en la Tabla 7 se suministran algunos valores de referencia considerando
la influencia de la humedad.
Tipo de Biomasa

Humedad (%)

PCI

Base Seca

Base Húmeda

kcal / kg

MJ / kg

160

62

1361.68

5.7

100

50

1958.91

8.2

60

38

2580

10.8

30

23

3296.7

13.8

20

17

3631.15

15.2

10

9

4013.4

16.8

0

0

4467.27

18.7

Carbón de madera

5

5

7361.37

30.8

Carbón de residuos agrícolas

5

5

6142.44

25.7

Estiércol

15

13

3250.47

13.6

50

23

2007.64

8.4

30

33

3011.64

12.6

Cáscaras de coco

8

8

3991.39

16.7

Cascarillas de café

30

23

3202.67

13.4

Fibras de palma

55

35

1912.04

8.0

Paja y cáscara de arroz

15

13

3202.67

13.4

Madera Verde
Madera Secada al aire

Madera Secada en secador

Bagazo

Tabla 7. Características técnicas de diferentes tipos de biomasa en base seca o húmeda. Fuente:
Adaptado de (Huesa Montenegro & Ballesteros Guayazán, 2003)
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En la figura 2 se representa la variación del poder calorífico de la madera con respecto a la
humedad (base húmeda), según la información que se presenta en la Tabla 7.

Figura 2. Variación del poder calorífico de la madera con respecto a la humedad. Fuente:
Adaptado de (Huesa Montenegro & Ballesteros Guayazán, 2003)

La relación matemática de la gráfica anterior es:
(1)

X = Contenido de Humedad base húmeda (%)
Y = Poder calorífico (MJ/kg)
Con base en esta ecuación se calcula el poder calorífico de la madera para cualquier porcentaje
de humedad en base húmeda.

4.1.5 Densidad Aparente
Esta se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado físico que presenta,
bajo condiciones dadas. Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relación de
energía por unidad de volumen, requiriéndose menores tamaños de los equipos y aumentando los
períodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan mayor
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volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan problemas para fluir por
gravedad, lo cual complica el proceso de combustión, y eleva los costos del proceso.

4.1.6 Porcentaje de ceniza.
El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sólida no combustible por kilogramo de
material. En los procesos que incluyen la combustión de la biomasa, es importante conocer el
porcentaje de generación de ceniza y su composición, pues, en algunos casos, ésta puede ser
utilizada; por ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de
concreto o para la fabricación de filtros de carbón activado. En la Tabla 8 se relacionan los
residuos de madera generados en las tres etapas de transformación de la madera desde la
extracción hasta el producto final.
Contenido Humedad (Base
Tamaño
Densidad Aparente16 kg/m3
Humedad)6 %
(mm)15
Residuos Presentados en la Extracción de la Madera
Tocón
45
730 x 210
840
Patera
45
717 x 392
690
Cogollera
45
385 x 2000
765
Cantoneras
40
250 x 150
728
Ramas
35
150 x 1000
540
17
Residuos presentados en la Transformación Y Elaboración del Producto Final
Recorte Rolliza
40
200 x 130
760
Viruta
20
20 x 3
550
Aserrín
35
2x3
425
Recortes Aserrío
20
200 x 100
700
Promedio
36
666,4
Tipo de Residuo

Tabla 8. Características de los residuos de madera estimados. Fuente: Elaboración propia.

15

RIVERA ORTEGA, Iván Darío. Estudio Sobre Factores De Conversión Para Aprovechamiento De Perillo (Couma Macrocarpa) Y La
Transformación De La Madera En El Departamento De Caquetá. Trabajo de Grado Ingeniero Forestal. Bogotá D.C.: Universidad Distrital
Francisco José De Caldas. Facultad Del Medio Ambiente Y Recursos Naturales, 2004.
16

http://ingenieria-civil2009.blogspot.com/2009/07/propiedades-fisicas-de-la-madera.html
HUESA MONTENEGRO, Milthon y BALLESTEROS GUAYAZÁN, Andrés Ricardo. Factibilidad De La Producción De Energía Eléctrica A Partir Del
Aprovechamiento De Los Residuos Industriales De La Madera En La Inmunizadora De Madera Serrano Gómez S.A. Trabajo de Grado Ingeniero
Electricista. Bogotá D.C.: Universidad De La Salle. Facultad de Ingeniería Eléctrica, 2003.
17
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4.2

Poder Calorífico Disponible

La madera en su estado perfectamente seco presenta un poder calorífico medio del orden de las
4000 kcal/kg. Sin embargo, la presencia de agua dentro de su estructura reduce sensiblemente el
poder calorífico de la biomasa. El valor del poder calorífico para el recurso dendroenergético con
el que se cuenta se calcula con la siguiente ecuación:

X = Contenido de Humedad base húmeda (%)
Y = Poder calorífico (MJ/kg)
En la Tabla 9 se puede observar el poder calorífico de los residuos de madera y el
contenido de humedad, de acuerdo a las etapas de transformación ya mencionadas.
Tipo de
Residuo

Contenido Humedad
(Base Humedad) %

PCI18
MJ/kg

Kcal/kg

Residuo Presentado en la Extracción de la Madera
Tocón

45

9,18

2192,18

Patera
Cogollera

45
45

9,18

2192,18

9,18

2192,18

Cantoneras

40

10,23

2442,92

Ramas

35

11,28

2693,66

Residuos presentados en la Transformación Y Elaboración del Producto Final
Recorte Rolliza

40

10,23

2442,9

Viruta

20

14,43

3445,9

Aserrín

35

11,28

2693,7

Recortes Aserrío

20

14,43

3445,9

Promedio

36

11,05

2637,9

Tabla 9. Poder Calorífico de los Residuos de Madera. Fuente: Elaboración Propia

18

El valor promedio del PCI está en concordancia con el aporte de cada residuo al PCI total.
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El valor promedio del poder calorífico de los residuos de madera que se generan es de 2637,9
kcal/kg, con un contenido de humedad del 36%.

4.3

Recurso Anual Disponible

Se estima que la cantidad de residuos generados en la industria maderera en un año es de
52,341.85 m3; mediante la densidad aparente promedio se obtiene el valor en kg del recurso:
Recurso anual disponible en kg = 52,341.85 m3 x 666.4 kg/m3
Recurso anual disponible en kg = 34'880,608.84 kg
Recurso anual disponible en Ton = 34,880.6 Ton

4.4

Potencial Energético

Ya calculados el peso anual del combustible y el poder calorífico, se puede determinar el
potencial energético del recurso:
Potencial Energético = peso del combustible x poder calorífico del combustible

(2)

= 34'880,608.84 kg x 2637.9 Kcal/kg = 92,011,558,059.04 kcal

4.5

Energía Total (100% De Eficiencia)

Para obtener 1 kWh se necesitan 859,86 kcal con un 100% de eficiencia para una planta de
combustión directa. Con esta equivalencia se calculó la energía total que produce el
biocombustible disponible:
(3)
í

107007603.6 kWh
107007603.6 kWh = 107,007.6 MWh = 107 GWh
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4.6

Potencia Instalada (100% de Eficiencia)

Conociendo el valor de la generación de energía eléctrica anual, se definió el valor del factor de
planta de 0,80. La potencia instalada seria:
(4)

= 0.01858 GW = 18,58 MW
4.7

Cálculo Eficiencia

El valor de la potencia instalada se calculó con una eficiencia del 100%, por lo tanto, el valor de
la potencia instalada real de la planta teniendo en cuenta la eficiencia promedio de los equipos de
una central térmica, se obtiene:
(5)

Dónde:

ƞT = Eficiencia total del sistema
ƞC = Eficiencia Caldera
ƞTV = Eficiencia turbina
ƞG = Eficiencia Generador

ƞC = Eficiencia de la caldera del orden del 40%. La eficiencia de la caldera se determina por:


Las dimensiones del emparrillado.



La cantidad de combustión, es decir la cantidad de materiales sin quemar que quedan entre
las escorias.



El poder calorífico inferior promedio de los residuos.

40

ƞTV = Según el manual del ingeniero mecánico el rendimiento de la turbina es del orden del 74%.
ƞG = El rendimiento de los generadores eléctricos que se ofrecen en el mercado es del orden del
95%.
La eficiencia total seria:
ƞT = 0,40 x 0,74 x 0,95
ƞT = 0,28 = 28% 19

4.8

Potencia Eléctrica Instalada Real

Con el valor de la eficiencia total del sistema se calcula el valor de la potencia eléctrica instalada
real:
P = Potencia Instalada x Eficiencia total del sistema

(6)

P = 18.58 MW x 0.28
P = 5.20 MW

4.9

Energía Eléctrica Real Producida

En base a los datos obtenidos de la potencia instalada, se determinó la energía eléctrica real
producida:
E = Potencia Instalada x Factor de Planta x Tiempo

(7)

E = 5.20 MW x 0,80 x 7200h
E = 29,952 MWh

19

HUESA MONTENEGRO, Milthon y BALLESTEROS GUAYAZÁN, Andrés Ricardo. Factibilidad De La Producción De Energía Eléctrica A Partir Del
Aprovechamiento De Los Residuos Industriales De La Madera En La Inmunizadora De Madera Serrano Gómez S.A. Trabajo de Grado Ingeniero
Electricista. Bogotá D.C.: Universidad De La Salle. Facultad de Ingeniería Eléctrica, 2003.

41

4.10 Consumo de Residuos De Madera Por MWh

El consumo de residuos de madera por MWh para este tipo de sistema de generación de energía
es:
( )
Consumo de residuos =

4.11 Resumen Energía Estimada Obtenida con los Residuos de Madera

A continuación en la Tabla 10, se presentan los valores calculados para la producción de energía
eléctrica con los residuos de madera estimados, utilizados como combustible en combustión
directa:
Parámetro
Poder Calorífico Disponible (Promedio)
Contenido De Humedad (Promedio)
Recurso Anual Disponible
Potencial Energético
Energía Total (100% De Eficiencia)
Factor de Planta
Potencia Instalada (100% De Eficiencia)
Eficiencia
Potencia Eléctrica Instalada Real
Energía Eléctrica Real Producida
Consumo De Residuos De Madera Por MWh

Valor
2637,9 kcal/kg
36%
34,880.6 Ton
92,011,558,059.04 kcal
107 GWh
0,80
18,58 MW
28%
5,20 MW
29,952 MWh
1,16 Ton / MWh

Tabla 10. Resumen Energía Estimada Producida con los Residuos en un Año. Fuente:
Elaboración propia

4.12 Antecedentes
Alrededor del mundo debido a la demanda de energía que aumenta con el paso del tiempo, se
busca utilizar forma de generación de energía mas limpiar y sostenibles en el tiempo, esto ha
ocasionado que en muchos países se implementen soluciones de generación de energía con
biomasa. El foco del proyecto es la generación de energía con residuos de madera por medio de
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combustión directa, relacionado a la mitigación de gases de efecto invernadero causado por estos
residuos. A continuación se mencionan algunos de los proyectos que utilizan este mismo proceso
en otros, países con el fin de tener un modelo de lo que se podría lograr con la implementación
en Colombia.

Proyecto PINDÓ20 Eco-Energía ubicado en Argentina es una planta de co-generación
de energía eléctrica y vapor para alimentar al área industrial de aserrado, secado y remanufactura
del complejo foresto-industrial ubicado en Puerto Esperanza (Misiones). El proyecto cuenta con
una planta generadora, sistema de almacenamiento, transporte del material a aprovechar y planta
transformadora para conexión al sistema Interconectado Nacional. Esta planta inicialmente
entrega al sistema 2 MWh, teniendo en cuenta que abastece a toda la planta industrial esta tiene
un consumo máximo de 8000 MWh al año con la planta en pleno funcionamiento, la capacidad
de generación de la planta de energía es hasta 27000 MWh al año21. Aunque PINDÓ es una
entidad privada en la Argentina, ha invertido en elaborar uno de los proyectos más grandes de
generación de energía bajo los estándares de proyectos MDL.

Se tiene en proceso la construcción de la mayor planta productora de energía con biomasa
forestal en la provincia de corrientes. La planta generará 40MW de energía eléctrica por hora a
partir de la hojarasca, la viruta y astillas de madera; la zona de producción abarca unos 100
kilómetros alrededor de Viraroso y abarca Chaco, Corrientes y Paraguay, en toda esta zona hay
un gran bosque implantado que favorece la producción de materia prima haciéndola sostenible,
20

PINDÓ S.A. es una empresa agro-foresto-industrial y de servicios que opera en la zona norte de la provincia de Misiones desde 1976, se
dedica a la administración de campos en la región, donde opera con plantaciones de yerba mate, pinos y araucaria. Realiza también actividades
de explotación sustentable de montes nativos.
21 Fuente: http://misionesonline.net/2017/08/25/pindo-la-primera-empresa-del-pais-entregar-energia-renovable-partir-biomasa-forestal-alprograma-renovar/
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en esta planta se instalará en una caldera que se utilizada para quemar todos estos residuos y
convertirlos en energía22.

En España contamos con una planta de generación de energía con residuos de madera
ubicada en Villacañas (Toledo) cuyo titular es la empresa Térmica Afap S.A.23 con una
capacidad de 7,8 MW con una cantidad de residuos anua de 60.000 toneladas. La planta
actualmente se encuentra en actualización para aumentar la cantidad de combustible a 70.000
toneladas año, estos residuos son tomados de la industria maderera de la zona.24

Para Colombia actualmente en su mayoría los proyectos con enfoque MDL están siendo
orientados a la generación de energía por medio de biogás obtenido de diferentes rellenos
sanitarios ubicados en todo el país, la ubicación de estos proyectos y otros que contribuyen a la
mitigación de gases de efecto invernadero pueden ser consultados en la pagina del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia. 25

22
23

Fuente: http://www.unidiversidad.com.ar/se-producira-energia-electrica-de-residuos-de-la-madera-en-corrientes
Empresa encargada de la producción de energía eléctrica de origen térmico convencional

24

Fuente: https://energiacastillalamancha.wordpress.com/2017/11/27/la-planta-de-biomasa-con-residuos-de-madera-de-villacanas-de-78mw-aumenta-su-capacidad-hasta-70-000-tn-ano/
25
Fuente: http://www.minambiente.gov.co/index.php/mitigacion/mitigacion/mecanismos-de-desarrollo-limpio-mdl#mdl
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5

5.1

Caracterización del Proyecto como Mecanismo de Desarrollo Limpio

Mecanismo De Desarrollo Limpio

El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) es un acuerdo suscrito en el Protocolo de Kioto,
establecido en su artículo 12, que permite a los gobiernos de los países industrializados y a las
empresas deben suscribir acuerdos para cumplir con metas de reducción de gases de efecto
invernadero (GEI) en el primer periodo de compromiso, comprendido entre los años 2008 2012, invirtiendo en proyectos de reducción de emisiones en países en vías de desarrollo como
una alternativa para adquirir certificados de reducción de emisiones (CRE) a menores costos que
en sus mercados.
Las metodologías de línea de base26 y de monitorización incluyen las guías y
procedimientos que se deben utilizar para demostrar la adicionalidad27 de un proyecto, para
identificar el escenario de línea de base, para calcular las reducciones de emisiones resultantes de
la implementación del proyecto, y para la implementación del plan de mediciones. Existen
metodologías para cada tipo de proyecto, que incluyen condiciones de aplicabilidad específicas,
que el proyecto que las utiliza debe cumplir, clasificadas por tipo y tamaño.

26

La línea de base es una descripción detallada de todo lo que existe en el área de influencia del proyecto antes de que se desarrolle, donde
considere todos los atributos relevantes, su situación actual y su posible evolución.
27
La adicionalidad es uno de los requisitos más importantes de los cuales se exigen su cumplimiento a las actividades de proyecto que
pretenden ser registradas en el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), en tanto se entiende que la aplicación de este requisito contribuye a
mantener la integridad ambiental del MDL, pues el otorgar créditos que puedan utilizarse para compensar emisiones en países desarrollados a
proyectos que no son adicionales infringiría la integridad ambiental, tal como ésta es concebida. Se entiende luego que la adicionalidad es
necesaria para proteger la integridad ambiental del régimen climático.
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5.2

Descripción General del Proyecto de Pequeña Escala

5.2.1 Título del Proyecto
Generación de energía renovable en Cartagena del Chairá, generación de 6.4 MW de energía a
partir de residuos de madera.

5.2.2 Resumen

El proyecto de generación de energía eléctrica a partir de residuos de biomasa consiste en la
construcción de una planta de 6.4 MW. Está empleará como combustible los residuos de madera
de las empresas madereras ubicadas en el municipio de Cartagena de Chairá del departamento
del Caquetá. La planta de generación entregará energía al sistema eléctrico, inicialmente
trabajaría en conjunto con las plantas diesel existentes en la zona. Esta nueva contribución para
la generación de energía contribuirá al desarrollo de la región y por lo tanto del país, la energía
producida a partir de biomasa podría reemplazar la generación producida por las plantas diesel
de la región, disminuyendo así las emisiones de gases de efecto invernadero. Se espera entregar a
la red del orden de 36441 MWh durante una operación de 365 días. Esta energía demandará una
quema de manera controlada en la caldera, esto evitará la producción de metano a partir de la
descomposición anaeróbica alrededor de 21.000 toneladas/año de residuos forestales que
hubieran quedado en el bosque y de aproximadamente 34.000 toneladas provenientes de las
madereras de la región que de no ser utilizadas para la planta hubieran sido almacenadas en un
depósito y posteriormente vendida para leña y otros usos en los cuales se generarían gases de
efecto invernadero.
La actividad principal en el área del proyecto es la industria maderera, actualmente todos
los residuos de esta industria en el municipio están siendo acumulados en grandes depósitos a la
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intemperie, algunos de estos residuos son vendidos como leña o residuos como el aserrín para el
ganado. En esta región del país se encuentra gran parte de la industria maderera, por esta razón
es factible la construcción de una planta que utilice como combustible biomasa derivada de los
residuos de madera no solo de la industria si no también los residuos forestales.

5.2.3 Contribución Al Desarrollo Sustentable

En Colombia la energía eléctrica es generada principalmente por centrales hidroeléctricas y
térmicas que utilizan como combustible principalmente Gas, en segundo lugar, carbón y por
ultimo algunas utilizan Fuel-Oil. En el departamento de Caquetá el suministro de energía
eléctrica proviene en un gran porcentaje del Sistema de Interconectado Nacional SIN, aun así, en
municipios como Cartagena del Chairá se encuentran plantas de diesel para abastecer de energía
a poblaciones que aún no cuentan con un suministro de energía eléctrica estable. En este marco,
el proyecto contribuye al desarrollo sustentable de la región de las siguientes formas:


Generación de electricidad a partir de fuentes renovables.



Contribución a la resolución del problema de escasez de electricidad para algunas
poblaciones de la región



Desplazamiento de electricidad generada a partir de combustibles fósiles, disminuyendo así
la dependencia en recursos no renovables para la generación de energía



Reducción de la contaminación ambiental debida a la combustión de combustibles fósiles
para generar electricidad gracias al reemplazo de ésta energía por energía limpia



Reducción de emisión de gases de efecto invernadero



Promoción y creación de nuevas oportunidades de trabajo y la utilización de recursos
humanos locales.
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5.2.4 Descripción Técnica de la Actividad

El combustible a utilizar será biomasa de origen forestal proveniente del desecho de la
industrialización de la madera de los sectores de manufactura de la madera y en menor grado por
los residuos forestales naturales como ramas, troncos, etc.
Los residuos de madera utilizados como combustible varían en contenidos caloríficos, en
promedio se puede estimar los siguientes poderes calóricos para los residuos de madera
mostrados en la Tabla11, éstos deben ser validados por ensayos de laboratorio en los primeros
meses de operación de la central.
Combustible

Poder Calorífico kcal/kg

Restos Leñosos

4,778

Restos secos de madera

7,406

Aserrín y corteza

1,8

Aserrín y viruta seca

4

Residuos Forestales

3,5

Tabla 11. Contenidos Caloríficos Estándar de Algunos Residuos de Madera. Fuente: Adaptado
de (Luis & Beljansky, 2008)

Algunos de estos residuos (corteza, trozos de maderas, residuos de procesos de
aserraderos, etc.) requieren ser reducidos a trozos pequeños, llamados chip, para ser procesados
en la unidad de generación. Se prevé que la operación de trozado se realice en el lugar de
almacenamiento de los residuos de madera, donde se dispondrán dos almacenes específicamente
siendo así:
1. Depósito Primario: En este lugar se almacenará inicialmente todos los residuos que llegan
desde las madereras y los bosques, donde iniciara un proceso de secado al aire libre, se
seleccionaran los residuos de acuerdo a su tamaño, los de mayor dimensión serán enviados a
la chipeadora para disminuir su tamaño y así facilitar su uso en la caldera.
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2. Deposito Final: En este lugar se almacenará los residuos listos para utilizar en la caldera,
provenientes directamente por selección en el depósito primario o procesado por la
chipeadora. También se utilizará un proceso de secado natural para mejorar el poder
calorífico de los residuos.
Se estima que entre un 70% y un 80% de los residuos que ingresen requieren chipeado.
De acuerdo a las variables de diseño del proceso de generación de energía, se espera un consumo
de aproximadamente 1.6 toneladas de biomasa con una humedad promedio de 36% por cada
megavatio de energía generada.
La planta de generación tendrá una potencia instalada de 5.20 MW y se estima que
operará unos 300 días al año. El consumo propio de la central se estima en 300 kW, para una
generación del orden de 29,952 MWh, la cantidad de biomasa requerida anualmente en la caldera
será aproximadamente de 35,000 Toneladas.

5.3

Principales componentes de la Central Generadora

Los componentes principales de la tecnología que se empleará en el proyecto son una caldera de
agua, una turbina de vapor y un generador eléctrico acoplado. La planta será conectada a la red
de distribución eléctrica a través de una subestación transformadora. El proceso de generación
elegido es el convencional, los equipos seleccionados por sus características técnicas son los
siguientes:
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5.3.1 Caldera Pyroflex SRT caldera de biomasa con paso de parrilla

Contenido de humedad: máx. 60 %

Imagen 1. Caldera Pyroflex SRT. Fuente: http://www.pyroplex.com
Adecuado para funcionamiento continuo. El sistema de combustión de la madera Pyroflex con
combustión paso rejilla (tipo SRT) ha sido diseñado para un funcionamiento continuo de más de
8000 horas anuales. Esto hace que sea adecuado para la generación de energía en las centrales de
cogeneración de biomasa.
El combustible puede contener hasta un 60 por ciento de humedad y sin pérdida de
rendimiento. Permite el uso de residuos de madera tales como virutas de trabajos forestales,
tallos verdes, corteza, ramas, aserrín, etc.
Ideal para suministro de energía El Pyroflex (tipo SRT) se caracteriza por su operación de
modulación, es decir, se ajusta la salida del sistema a la demanda de calor real. En consecuencia,
esta caldera de biomasa representa una solución económica para el suministro de energía
comercial.
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5.3.2 Turbina Siemens SST-200

Hasta 10 MW

Imagen 2. Turbina Siemens SST-200. Fuente: http://www.energy.siemens.com/co
La SST-200 es una turbina de carcasa simple, con reductor o accionamiento directo apto tanto
para accionamientos de generador como mecánicos. Se emplea para aplicaciones industriales y
de generación de energía.
•

Potencia entregada de hasta 10 MW

•

Presión de entrada de hasta 110 bar

•

Temperatura de entrada de hasta 520 °C

•

Extracción controlada de hasta 16 bar y hasta 350 °C

•

Toma de hasta 60 bar

•

Presión del vapor de salida: contrapresión de hasta 16 bar o condensación de hasta 0,25 bar

•

Área de escape 0,17 – 0,34 m2

•

Contrapresión / Condensación

•

Alta velocidad, escape superior / inferior
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5.3.3 Generador ABB tamaño 710-1250, de 5.2MW (6,5 MVA) a 60Hz - 13.8kV

Imagen 3. Generador ABB. Fuente: http://www.abb.com.co

Potencias
Tamaños
Tensiones
Frecuencias
Velocidad
Protección
Refrigeración

Condiciones de
Funcionamiento
Tamaño del Generador
Normas

Zonas Peligrosas

Panel de Control del
Generador-

2 a 70 MVA a 50 Hz
710 a 1.250 mm
3 - 15 kV
50 o 60 Hz
1.000 a 1.800 rpm
IP20, IP23, (WP I), IPW 24, (WP II), IP54, IP55, IP56
Open Air-Cooled (OAC): IC01 (WP II), IC06 (WP I) (WP II)
Totally Enclosed Water to Air-Cooled (TEWAC): IC86W,
IC81W
Totally Enclosed Air to Air-Cooled (TEAAC): IC616, IC661,
IC611, IC666
- 50 °C a 60 °C
2 a 70 MVA, 4 - 6 polos, tamaños de 710 a 1.250, tipo AMS
NEMA MG-1, IEEE 115, ANSI C50.12, BS 4999, IEC 60034,
API-546,
Australian AS 1359, VDE
Zona 1 Áreas: Presurización (Ex px)
Zona 2 Áreas: AntiChispas (Ex nA), Presurización (Ex pz)
Seguridad Incrementada, AntiChispas, Presurizado
AVR: Unitrol 1000, Basler 600

Protección: REM 543, REM 545, SPAD Relés de Protección
Diferencial, Multilin 489,
Sincronización: Manual y Automática Normal con 1 a 3
interruptores, DEIF 115 Uniline
Tabla 12. Características Generadores ABB. Fuente: http://www.abb.com.co/
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Los Generadores ABB para turbinas de vapor y de gas se encuentran en plantas de ciclo
combinado, gas y vapor. Más abajo se muestran algunos ejemplos de aplicaciones donde son
usados los generadores ABB.


Biomasa



Distribución de Potencia Generada



Energía Solar Concentrada



Geotérmica



Marina



Petróleo y Gas; alta mar



Petróleo y Gas; tierra firme



Planta azucarera



Compensador síncrono



Obtención de energía a partir de residuos

Completa la instalación, un sistema de manejo de biomasa que incluye sistema de recepción y
descarga, transporte a depósitos de almacenamiento, una unidad chipeadora, y un sistema
automático de alimentación a la caldera.

5.4

Ubicación del Proyecto

País: Colombia
Región / Estado / Provincia: Departamento del Caquetá
Ciudad / Pueblo / Comunidad: Municipio de Cartagena del Chairá
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5.4.1 Detalle de la Ubicación del Proyecto

Imagen 4. Ordenamiento Jurídico Normativo Municipio de Cartagena de Chairá. Fuente:
http://www.corpoamazonia.gov.co

El área o extensión territorial del municipio es de 12.906,12 Kms². Que representa el 14.79% del
área del departamento, ocupa el tercer lugar en extensión entre los 16 municipios del Caquetá.
Administrativamente está compuesta por tres (3) Inspecciones de Policía: Remolino del Caguán,
Santa fe del Caguán, San José de Risaralda y la Cabecera municipal. Tiene ciento cuarenta y un
(141) veredas; en la cabecera municipal trece (13) Barrios y una (1) invasión denominada
Bellavista.
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El territorio municipal para fines administrativos y de gestión pública, tiene la siguiente
organización territorial, comprendida por el sector urbano o cabecera municipal y el sector rural
que comprende los diez (10) núcleos con sus respectivas veredas; de acuerdo a información
contenida en el documento Técnico del Esquema de Ordenamiento Territorial.
El municipio cuenta con energía generada a través de una planta diesel. De acuerdo con la
información del Censo 2005 del DANE el municipio cuenta con una cobertura del 41,3% en el
servicio de energía.
Se debe realizar un estudio para la ubicación exacta dentro del territorio del municipio.

5.5

Tipo y Categorías de la actividad del proyecto

El proyecto contiene dos componentes: “generación eléctrica renovable” y “evitación de la
producción de metano a partir de la descomposición de biomasa por medio de la combustión
controlada”. Las metodologías aprobadas de línea de base y monitoreo aplicadas a la actividad
de proyecto son:
Versión 16 de AMS-I.D.: “Generación De Energía Eléctrica Renovable Conectada A La Red”.
Versión 16 de AMS-III.E.: “Evitación De La Producción De Metano A Partir De La
Descomposición De Biomasa Por Medio De La Combustión Controlada”

5.5.1 Condiciones de Aplicabilidad de la Metodología

La metodología de línea de base simplificada tipo I.D. (Generación de Energía eléctrica
renovable conectada a la red) es aplicable a:
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• Unidades de generación de energía renovable, tales como fotovoltaica, hidroeléctrica,
mareomotriz: mareas/olas, eólica, geotérmica, y biomasa renovable, que abastecen y/o desplazan
electricidad de un sistema de distribución eléctrica que hubiera sido abastecido con al menos una
unidad de generación quemando combustible fósil.
• Actividades de proyecto que no exceden los 15 MW.
El tipo de metodología de línea de base simplificada tipo III.E. Comprende las medidas que
evitan la producción de metano producido por biomasa u otra materia orgánica que, de no existir
la actividad de proyecto, habría sido abandonado para descomponerse en condiciones claramente
anaerobias, depositado en un sitio sin la recuperación de metano.
La actividad de proyecto, puede ser:
- Combustión Controlada.
- Gasificación para producir gas syngas28
- El tratamiento mecánico/térmico para producir combustible alternativo
Las reducciones de emisión que devienen de esta actividad de proyecto deben ser de hasta
60 kt CO2 equivalente cada año.

5.5.2 Justificación De La Elección De La Categoría De Proyecto

La actividad de proyecto MDL de pequeña escala propuesto, es una planta de generación a partir
de biomasa con capacidad de 6 MW que produce electricidad para la red. El tipo de biomasa que
se utilizara en la planta son residuos de madera en combustión directa. La planta estará ubicada
en el municipio de Cartagena del Chairá en el departamento de Caquetá.

28

Es un combustible gaseoso obtenido a partir de sustancias ricas en carbono (hulla, carbón, coque, nafta, biomasa) sometidas a un proceso
químico a alta temperatura. Contiene cantidades variables de monóxido de carbono (CO) e hidrógeno (H2).
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La producción térmica del sistema eléctrico nacional emplea fuel oíl, diesel y carbón. Por
lo cual, la generación del proyecto reduce las emisiones ya que es obtenida a partir de residuos
de biomasa. Evita las emisiones en el sistema eléctrico reduciendo la generación, y como
consecuencia las emisiones de las plantas existentes. Por lo tanto, el proyecto cumple con las
condiciones de aplicabilidad detalladas en la AMS-I.D.
La actividad del proyecto es generar energía eléctrica con una unidad de 6 MW
instalados, a partir de la combustión controlada de residuos de biomasa que de otra manera
hubieran sido dejados para su descomposición bajo claras condiciones anaeróbicas en un bosque
y en una pila; esto resultan en una cantidad inferior a 60.000t de CO2 equivalente al año. Por lo
tanto, cumple con las condiciones de aplicabilidad detalladas en la metodología AMS-III.E.

5.5.3 Descripción de los Límites de Proyecto
De acuerdo a la metodología AMS-I.D. “Generación eléctrica renovable conectada a la red”, los
límites del proyecto comprenden el lugar físico, geográfico de las plantas de generación eléctrica
renovable. Para la determinación de las emisiones de la línea de base, los límites del proyecto
incluyen todas las plantas de generación conectadas a la red nacional colombiana y las emisiones
directas de todas las unidades de generación que están abasteciendo a la red, incluyendo las
importaciones desde otros países.
Según el AMS-III.E, el límite del proyecto es el emplazamiento físico-geográfico, donde
el residuo de biomasa hubiera sido eliminado y la emisión de metano evitada, en ausencia de la
actividad de proyecto propuesta; donde el tratamiento de los residuos de biomasa por medio de la
combustión controlada y entre sus itinerarios ocurre; donde el transporte de los residuos de
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biomasa y residuos de combustión controlada se produce, y en sus itinerarios, donde se produce
el transporte de los residuos de biomasa y de los residuos de la combustión controlada.

5.5.4 Escenario De La Línea De Base Y Su Desarrollo:
El escenario de línea de base para la componente de electricidad es continuar con la situación
actual, con el proyecto sin ser llevado a cabo. Es decir, continuar con la operación de las plantas
de energía existentes del sistema y adicionar nuevas plantas de energía a la red de manera de
abastecer la demanda.
Según el párrafo 12 del Tipo I.D. (ver.16), las emisiones de la línea de base se determinan
multiplicando la cantidad de energía eléctrica suministrada por la actividad de proyecto (en
MWh) por el factor de emisiones de la red (medido en kg CO2e/kWh). Para esto es necesario
calcular el margen combinado (CM) que consiste en la combinación del margen de operación
(OM) y del margen de construcción (BM) del sistema, calculados según lo establecido en la
metodología ACM000229.
La energía entregada por el proyecto hubiera sido producida por la operación de las
unidades de generación ya conectadas al sistema y por la adición de nuevas fuentes de
generación, como se refleja en el Margen Combinado (CM). Como resultado de esto, las
emisiones de la línea de base (BEy en tonCO2) son el producto entre el factor de emisiones del
sistema eléctrico (EFy en tonCO2/MWh) y la energía producida por la actividad de proyecto (EGy
en MWh).
En cuanto a la segunda componente, el proyecto también emplea la línea de base Tipo
III.E (ver.13) para el metano evitado a partir de la combustión controlada. El escenario de línea
29

La metodología ACM0002 es aplicable a proyectos de generación eléctrica que utilizan fuentes renovables de energía y que suministran la
electricidad generada a una red eléctrica.
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de base para la componente de metano evitado, es continuar con la situación actual donde la
biomasa se deja para su descomposición dentro de los límites del proyecto y se emite metano a la
atmósfera. Las emisiones en línea de base son calculadas como la cantidad de metano que se
hubiera producido durante la descomposición de la biomasa contenida en los residuos tratados en
la actividad de proyecto.

5.5.5 AMS-III.E. Versión 16: “Evitar La Producción de Metano a Partir de la
Descomposición de Biomasa por Medio de la Combustión Controlada”
Respecto a evitar metano por medio de la combustión controlada, el escenario de línea de base es
la continuación de la situación actual donde la biomasa es abandonada dentro de los límites del
proyecto y se emite metano a la atmósfera. Las emisiones de línea de base son calculadas como
la cantidad de metano que se produce por descomposición de los residuos de biomasa tratados en
la actividad del proyecto.

5.5.5.1 Cálculo Estimado Ex-Ante De La Reducción De Emisiones
La reducción de emisiones en un año "y" (ERy) es la diferencia entre las emisiones del escenario
de base (BEy), las emisiones propias del proyecto (PEy) y las emisiones debidas a las fugas (Ly):

ERy = BEy - PEy - Ly

(8)

5.5.5.2 Emisiones de Proyecto PEy
Directamente en el sitio luego de implementar la actividad de proyecto se generan emisiones de
CO2 que resultan de la combustión de biomasa en la caldera. El CO2 liberado iguala la cantidad
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de CO2 capturado por la biomasa durante su crecimiento, por lo tanto, no ocurren emisiones
netas.
Según indica la metodología las emisiones por combustión deben calcularse como:

(9)

Las emisiones de la actividad de proyecto pueden ser debido a:
- Emisiones incrementales de CO2 debidas al traslado de los residuos de biomasa hasta la planta.
- Emisiones de CO2 relacionadas con la combustión de combustibles adicionales usados en la
instalación donde se realiza la combustión.
Entonces:
(10)
Donde:
PEy,transp = emisiones por el transporte incremental en el año "y"
PEy,comb = emisiones por la combustión de combustibles auxiliares en el año "y"

5.5.5.3 Emisiones Incrementales De CO2 Relacionadas Con El Transporte De Residuos De
Biomasa Y De Combustión
Parte de los residuos de madera serán transportados por vía terrestre hacia la planta de
combustión, para este transporte se utilizan camiones que se movilizan utilizando como
combustible Diesel Oil. Este tipo de combustible tiene altas emisiones de CO2, los cuales deben
ser calculados y adicionados a las emisiones de la planta.
Se inicia calculando la cantidad de biomasa transportada en el año "y", multiplicada por
los kilómetros recorridos. La planta está instalada en el municipio de Cartagena del Chairá, uno
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de los municipios madereros de donde se extraen gran cantidad de madera; por lo tanto, la
distancia de transporte dentro del municipio es corta. Se estima una distancia promedio de 117
km entre Cartagena del Chairá y los demás sitios madereros que aportaran residuos a la planta.
Con la siguiente formula se puede calcular la biomasa transportada:

(11)

Se debe calcular también el factor de emisiones de CO2 para el transporte [(kgCO2/(ton km)], la
fórmula utilizada es la siguiente:

(12)

Entonces las emisiones por el transporte incremental en el año "y" se calculan con la siguiente
fórmula:
(13)
En la tabla 13 se encuentra la descripción de cada uno de los parámetros a calcular:
Parámetro
Qy,tpte
EFy,tpte
CTy
EFDOy
ACTRUCK
DAF
Qy

Descripción del Parámetro
Cantidad de biomasa transportada en el año "y" (Ton) multiplicada por los km recorridos.
Factor de emisiones de CO2 para el transporte [(kgCO2/(ton km)]
Capacidad promedio por camión para el transporte de biomasa (ton/camión)
Factor de emisiones de CO2 para el Diésel Oíl. Fuente IPCC.
Capacidad media de transporte de los camiones (ton)
Distancia incremental promedio de transporte de biomasa (km/camión)
Cantidad de biomasa transportada en año "y" (ton)

Tabla 13. Descripción de los parámetros utilizados para calcular las emisiones incrementales de
CO2 relacionadas con el transporte de residuos de biomasa. Fuente: Metodología De Cálculo De
Reducción De Emisiones Para Proyectos MDL. AMS-III.E. Versión 16
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En la tabla 14 se encuentran los valores utilizados para los parámetros que se deben utilizar para
calcular las emisiones de CO2 relacionadas con el transporte de residuos y en la tabla 15 se
presentan los valores calculados relacionados al transporte de residuos:
Parámetros

Cálculo de emisiones

ACTRUCK

0.39 litro/km

CTy

2.673 kg CO2/lit DO

EFDOy

0.04 kg CO2/ton km

Tabla 14. Valores Utilizados Para Los Cálculos de Emisiones de CO2 Relacionadas con el
Transporte de Residuos. Fuente: Adaptado de (Luis & Beljansky, 2008)

Parámetro

Valor usado para el cálculo de emisiones

Qy

34880.6 ton/año

DAF

117km/camión

Qy,tpte

4'081,030.2 ton km año

Tabla 15. Valores Calculados Relacionados al Transporte de Residuos. Fuente: Elaboración
Propia.

Se inicia realizando el cálculo del factor de emisiones de CO2 para el transporte EFy,tpte:
(14)

Por lo tanto, las emisiones relacionadas con el transporte de la biomasa hacia la planta serán:
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5.5.5.4 Emisiones de CO2 Relacionadas con la combustión de combustibles auxiliares
usados en las instalaciones de combustión
Para la unidad de generación de la planta no se utilizarán combustibles auxiliares al momento de
poner en marcha ni durante el tiempo de combustión. Por lo tanto:

5.5.5.5 Emisiones de Chipeo
Los residuos de madera que alimentaran la planta de generación provienen de las diferentes
industrias que procesan la madera en el departamento. Algunos de estos residuos (cortezas,
tocones, pateas, etc.) requieren ser reducidos a trozos pequeños llamados usualmente chip, para
ser procesados en la unidad de generación.
5.5.5.5.1 Chipeado En La Planta
Se dispondrá entonces de una unidad chipeadora ubicada en la zona de almacenamiento de
residuos para combustible de la planta, que estará conectada a la red eléctrica.
Para calcular las emisiones del chipeado se deben tener en cuenta las horas de operación y la
energía consumida en el año "y".
Para calcular la cantidad de horas de operación de la chipeadora utilizamos la siguiente fórmula:

(15)
Y la cantidad de energía se determina de la siguiente forma:

(16)
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El cálculo de las emisiones del chipeado se realiza con la siguiente fórmula:
(17)

En la tabla 16 se describen cada uno de los parámetros que se utilizaran para el cálculo:
Parámetro
Vol Chip
PerfChip
HS
FactConserv
CChip
Qchiperadora
EFChipeadora

Descripción del Parámetro
Volumen de material (ton) que se procesaría en el año "y"
Rendimiento horario (performance) de la chipeadora
Horas de operación en el año "y"
Se asume que por momentos la chipeadora puede estar operando fuera del óptimo, por lo que se
toma un incremento del consumo del 9%
Consumo horario de la chipeadora
Energía (MWh) consumida por la chipeadora en el año "y"
Factor de emisiones de CO2 del sistema eléctrico combustible empleado

Tabla 16. Descripción De Los Parámetros Para Calcular las Emisiones de la Unidad Chipeadora
de la Planta Fuente: Metodología De Cálculo De Reducción De Emisiones Para Proyectos MDL.
AMS-III.E. Versión 16

En la tabla 17 se encuentran los valores que se utilizarán para el caculo de las emisiones de la
unidad chipeadora de la planta:
Parámetro

Valor usado para el
cálculo de emisiones

Vol Chip

27,904.48 ton año

PerfChip

30 ton/h

CChip

300HP

FactConserv

ELAy
EFChipeado30

9%

212 MWh

Observaciones a los valores tomados
Posible volumen procesado en la chipeadora
Chipeadora.
Se incrementa el consumo calculado a fin de cubrir posibles
horas de operación fuera del óptimo
Energía calculada en función del rendimiento horario de la
chipeadora 30Ton/h, del volumen anual esperado de biomasa
aproximadamente 35,000 Ton; se asume que por momentos la
chipeadora puede estar operando fuera de lo óptimo, por lo
que se toma un incremento de consumo del 9%

0,2917 kg CO2/MWh

Tabla 17. Valores Usado para el Cálculo de Emisiones. Fuente: Elaboración propia

30

SANJUÁN AMARANTO, Haider. Cálculo Del Factor De Emisión De CO2 Del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Para
Determinar La Línea Base De Proyectos MDL. Unidad De Planeación Minero Energética. Grupo de Generación. Bogotá D.C,
Versión 2010

64

Las emisiones del chipeado de 27,904.48 ton de biomasa serán:

5.5.5.5.2 Chipeado En El Campo
Para preparar los residuos forestales antes de su transporte, se realiza el "chipeado en el campo".
Éste utiliza una chipeadora que funciona conectada a la toma de fuerza motriz de un tractor que
consume diésel oíl, que se calcula con la siguiente fórmula:

(18)
En la tabla 18 se describen los parámetros anteriores:
Parámetro
PotTractor
ConsUnitTractor
EFDO

Descripción del Parámetro
Potencia del tractor elegido.
Rendimiento horario (performance) del tractor.
Factor de emisiones de CO2 para el Diésel Oíl. Fuente IPCC.

ProdChip

Producción horaria de chip (tonh) de la unidad de chipeado elegida

QChiDOy

Volumen esperado de biomasa forestal.

Tabla 18. Descripción De Parámetros Calculo Emisiones Unidad de Chipeo en el Campo.
Fuente: Metodología De Cálculo De Reducción De Emisiones Para Proyectos MDL. AMS-III.E.
Versión 16
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En la tabla 19 se muestran los valores que se utilizaran para el cálculo de emisiones:
Parámetro
Post Tractor
ConsUnitTractor
EFDOy

Valor usado para el
cálculo de emisiones
110 HP
0,23 kgDO/kW
2,673 kg CO2/lit DO

EmiHoTractor
0,06 ton CO2 hora
ProdChip
EFChipDOy

QChiDOy

30 tonh

0,0019

15.688 ton año

Fuente
POU, José Luis y BELJANSKY, Mariela.
Formulario Documento De Diseño De Proyecto
(CDM-SSC-PDD) - Versión 03 - Proyecto De
Pequeña Escala Energía Limpia Paysandú,
Versión 07. Uruguay, 23 de diciembre de 2008
Cálculo auxiliar de las emisiones unitarias del
tractor.
Rendimiento de la chipeadora.
Emisiones por unidad de biomasa tratada por el
conjunto tractor-chipeadora, tiene en cuenta el
rendimiento horario de la chipeadora, la potencia
y rendimiento del tractor y el factor de emisiones
del combustible.
Volumen esperado de biomasa forestal.

Tabla 19. Valores para el Cálculo de emisiones Unidad Chipeadora en el Campo. Fuente:
Elaboración Propia.
Las emisiones del chipeado de 15,688 ton de biomasa forestal serán:

5.5.5.5.3 Emisiones De Proyecto PEcomb
Así las emisiones de proyecto son calculadas como:
(19)

66

Fugas Ly
Las fugas han sido evaluadas de acuerdo con la definición del Apéndice B UNFCCC, Versión 16
para la categoría I.D ‘Generación eléctrica renovable conectada a la red’. “Las fugas deben ser
consideradas si el equipamiento de generación de energía es transferido de otra actividad o si el
equipamiento existente es transferido a otra actividad”.
El proyecto propuesto no está dentro de este contexto, por lo tanto, no se han tenido en
cuenta fugas (Ly= 0)
5.5.5.6 Emisiones De La Línea De Base
Las emisiones de la línea de base consisten en:


Emisiones Relacionadas al suministro y/o al desplazamiento de electricidad de la red.



Emisiones de metano por la descomposición de los residuos de biomasa tratados en la
actividad de proyecto.

(20)
En la tabla 20 se describen los parámetros de cálculo:
Parámetro
Descripción del Parámetro
BEy
Emisiones de la línea de base en el año "y" (ton CO2 equivalente)
Emisiones relacionadas con el suministro y/o desplazamiento de electricidad de la red en el año "y"
BEy,red
(ton CO2 equivalente)
Emisiones de metano por la descomposición de residuos de biomasa en el año "y" (ton CO 2
BEy,descomp
equivalente)

Tabla 20. Parámetros para El Cálculo De las Emisiones de la Línea de Base. Fuente:
Metodología De Cálculo De Reducción De Emisiones Para Proyectos MDL. AMS-III.E. Versión
16
Se calcularán por separado las emisiones de base debidas a cada una de las dos componentes de
la actividad del proyecto, empleando la metodología aprobada que corresponda.
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5.5.6 Metodología AMS-I.D. Versión 16 “Generación De Energ a El ctrica Renovable
Conectada A La Red”:

Para calcula BEy,red se utilizará los factores mostrados en la tabla 21:
Factores de Emisión
Factor de Emisión Margen de Operación
Factor de Emisión Margen de Construcción
Factor de Emisión del Margen Combinado

Valor
0,2716 kg deCO2/kWh
0,3117 kg deCO2/kWh
0,2917 kg deCO2/kWh

Tabla 21. Factores de Emisión de CO2 del SIN. Fuente: Adaptado de (San Juan Amaranto, 2010)
Las emisiones del escenario de base serán:
(21)

En el año y debidas a la actividad de generación de energía.

5.5.7 AMS-III.E. Versión 16

Las emisiones de metano son calculadas basándose en las "Herramientas para determinar las
emisiones de metano evitadas, derivadas de verter residuos en un sitio de disposición de residuos
sólidos"

(22)

En la tabla 22 se definen los parámetros que se utilizaran en el cálculo de las emisiones de metano:
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Factor

Unidad
[ton CO2]

f
GWPCH4
OX
F
DOCf
MCF
Wj,x
DOCj
kj
j
x

y

[ton año]

Definición
Emisiones de metano evitadas durante el año y a partir de evitar la eliminación de
residuos forestales en un sitio de disposición de residuos sólidos (SWDS) durante el
período desde el inicio de la actividad del proyecto hasta la finalización del año y
Factor de corrección del modelo para considerar incertidumbres del modelo (0,9)
Fracción de metano capturado en el SWDS y encendido, quemado o usado de
alguna otra manera
Potencial de Calentamiento Global (GWP) de metano, válido para el período
relevante de compromiso.
Factor de oxidación (refleja la cantidad de metano del SWDS que se oxida en el
suelo o algún otro material cubriendo los desechos).
Fracción de metano en el gas del SWDS (fracción de volumen) (0,5)
Fracción de carbón orgánico degradable (DOC) que puede descomponerse
Factor de corrección de metano
Cantidad de residuos orgánicos tipo j que se evitó que fueran eliminados en el
SWDS en el año x
Fracción de carbón orgánico degradable (por peso) en el residuo tipo j
Porcentaje de descomposición para residuo tipo j
Categoría del tipo de residuo (índice)
Año durante el período de crédito: x válido desde el primer año del primer período
de crédito (x=1) hasta el año y para el que las emisiones evitadas son calculadas
(x=y)
Año para el que se calculan las emisiones de metano

Tabla 22. Descripción de los Parámetros para el Cálculo de las Emisiones de Metano. Fuente:
(UNFCCC, 2008)
En la tabla 23 se describen los valores definidos por la herramienta para determinar las emisiones
de metano evitadas derivadas de verter residuos en un sitio de disposición de residuos sólidos
Versión 05:
Parámetro

Valor Usado para el cálculo de
emisiones
0,9

f
GWPCH4

0
21

OX
F

0
0,5

DOCf

0,5

j

2

Fuente
Valor por defecto indicado en la Herramienta antes
mencionada
No capturado ni encendido
Valor por defecto indicado en la Herramienta antes
mencionada
Material no oxidante
Valor por defecto indicado en la Herramienta antes
mencionada
Valor por defecto indicado en la Herramienta antes
mencionada
Desechos
1- Desechos generados en la extracción de madera
2- Desechos generados en la transformación de madera

Tabla 23. Valores Definidos Por La Herramienta para Determinar las Emisiones de Metano del
Proyecto. Fuente: Adaptado de (UNFCCC, 2008)
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A continuación, se definen los valores de los parámetros para el cálculo de emisiones de acuerdo
al tipo de residuo:
Parámetro
MCF

Wj,x
DOCj
kj

Residuos De Etapa 1 Extracción De Madera
Valor Usado para el
Fuente
cálculo de emisiones
0,8
Factor de corrección de metano (MCF) promedio, depende de la
tecnificación del sitio considerado, que es “sitio de disposición de residuos
sólidos -SWDS- con una profundidad menor o igual a 5 metros, y que no
tiene controles de repositorio controlado.
12468.05 Ton año
Calculado
0,43
Se adopta la opción de residuos húmedos ya que la madera no ha pasado
por ningún proceso de secado.
0,035
Características de la Región:
Temperatura Promedio anual: 27°C
Precipitación promedio anual: entre 2500 y 3500 mm
Evaporación Promedio anual: 970.5 mm>1 = Húmedo
De acuerdo a la Herramienta antes mencionada, el tipo de residuo es
"Madera y productos de madera y paja" en "degradación lenta"

Tabla 24. Parámetros Relacionados a la Extracción De Madera para el Cálculo de Emisiones
Fuente: Adaptado de (UNFCCC, 2008)

MCF

0,8

Wj,x
DOCj

20936.82 ton año
0,5

kj

0,035

Residuos De Etapa 2 Transformación De Madera
Factor de corrección de metano (MCF) promedio, depende de la tecnificación
del sitio considerado, que es “sitio de disposición de residuos sólidos -SWDScon una profundidad mayor o igual a 5 metros, y que no tiene controles de
repositorio controlado.
Calculado
Se adopta la opción de residuos secos ya que la madera ha pasado por secado
para la elaboración del producto final.
Características de la Región:
Temperatura Promedio anual: 27°C
Precipitación promedio anual: entre 2500 y 3500 mm
Evaporación Promedio anual: 970.5 mm>1 = Húmedo
De acuerdo a la Herramienta antes mencionada, el tipo de residuo es "Madera y
productos de madera y paja" en "degradación lenta"

Tabla 25. Parámetros Relacionados a la Transformación de Madera para el Cálculo de Emisiones
Fuente: Adaptado de (UNFCCC, 2008)
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MCF

0,4

Wj,x
DOCj

8149.72 ton año
0,5

kj

0,035

Residuos De Etapa 3 Elaboración Producto Final
Factor de corrección de metano (MCF) promedio, de acuerdo al tipo de sitio
(factor de corrección de gestión de residuos). Los valores por defecto están en
el rango de 0.4 para sitios de disposición superficiales no manejados (< 5 m),
0.8 para sitios profundos no manejados (> 5m) y 1 para sitios manejados. Para
los sitios no categorizados se tiene un valor de 0.6
Calculado
Se adopta la opción de residuos secos ya que la madera ha pasado por secado
para la elaboración del producto final.
Características de la Región:
Temperatura Promedio anual: 27°C
Precipitación promedio anual: entre 2500 y 3500 mm
Evaporación Promedio anual: 970.5 mm>1 = Húmedo
De acuerdo a la Herramienta antes mencionada, el tipo de residuo es "Madera y
productos de madera y paja" en "degradación lenta"

Tabla 26. Parámetros Relacionados A La Elaboración Producto Final de Madera para el Cálculo
de Emisiones. Fuente: Adaptado de (UNFCCC, 2008)

De acuerdo a los parámetros determinados anteriormente para el proyecto se calculan las
emisiones de metano para un periodo de 21 años, se aplica la siguiente fórmula, indicada en la
metodología AMS-III.E para proyecto MDL:
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Y
Año
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
1 1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120 1079 1039 1001 963 927
2
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120 1079 1039 1001 963
3
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120 1079 1039 1001
4
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120 1079 1039
5
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120 1079
6
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162 1120
7
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205 1162
8
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250 1205
9
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296 1250
10
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344 1296
11
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393 1344
X 12
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444 1393
13
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496 1444
14
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549 1496
15
1907 1843 1781 1720 1662 1605 1549
16
1907 1843 1781 1720 1662 1605
17
1907 1843 1781 1720 1662
18
1907 1843 1781 1720
19
1907 1843 1781
20
1907 1843
21
1907
1907 3750 5531 7251 8913 10518 12067 13563 15007 16400 17744 19040 20290 21495 22657 23777 24856 25895 26896 27859 28786

Tabla 27. Emisiones de Metano Calculadas (tonCO2e). Fuente: Elaboración Propia
De acuerdo a los cálculos realizados se estima si no se aplica el proyecto y los residuos de
madera son dejados al aire libre para su descomposición y emisión de gases invernadero en 21
años tendremos 28786 tonCO2e. Con un promedio de 16866,762 tonCO2e para los residuos
calculados del departamento.

5.5.7.1 Total De Emisiones Calculas De La Línea De Base
Se Calculan las emisiones de línea de base del proyecto con la siguiente ecuación:
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Año

BEy,descomp (tonCO2E)

BEy,red (tonCO2E)

BEy (tonCO2E)

1

1907

8736,99

10643,99

2

3750

8736,99

12486,99

3

5531

8736,99

14267,99

4

7251

8736,99

15987,99

5

8913

8736,99

17649,99

6

10518

8736,99

19254,99

7

12067

8736,99

20803,99

8

13563

8736,99

22299,99

9

15007

8736,99

23743,99

10

16400

8736,99

25136,99

11

17744

8736,99

26480,99

12

19040

8736,99

27776,99

13

20290

8736,99

29026,99

14

21495

8736,99

30231,99

15

22657

8736,99

31393,99

16

23777

8736,99

32513,99

17

24856

8736,99

33592,99

18

25895

8736,99

34631,99

19

26896

8736,99

35632,99

20

27859

8736,99

36595,99

21

28786

8736,99

37522,99

Promedio

16866,762

8736,99

25603,8

Tabla 28. Emisiones de la Línea de Base. Fuente: Elaboración Propia
El promedio de las emisiones de línea base del proyecto son de 25603.8 tonCO2.

5.5.7.2 Resumen De La Estimación Ex-Ante De Reducción De Emisiones
Las emisiones reducidas por la actividad de proyecto a lo largo del primer periodo de crédito se
calculan utilizando la siguiente ecuación:
ERy = BEy - PEy - Ly
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Año

Emisiones de
Proyecto

Emisiones de
línea de base

Fugas

Reducción de
emisiones

1

8736,99

10643,99

0

1907

2

8736,99

12486,99

0

3750

3

8736,99

14267,99

0

5531

4

8736,99

15987,99

0

7251

5

8736,99

17649,99

0

8913

6

8736,99

19254,99

0

10518

7

8736,99

20803,99

0

12067

8

8736,99

22299,99

0

13563

9

8736,99

23743,99

0

15007

10

8736,99

25136,99

0

16400

11

8736,99

26480,99

0

17744

12

8736,99

27776,99

0

19040

13

8736,99

29026,99

0

20290

14

8736,99

30231,99

0

21495

15

8736,99

31393,99

0

22657

16

8736,99

32513,99

0

23777

17

8736,99

33592,99

0

24856

18

8736,99

34631,99

0

25895

19

8736,99

35632,99

0

26896

20

8736,99

36595,99

0

27859

21

8736,99

37522,99

0

28786

Promedio

8736,99

25603,8

0

16866,76

Tabla 29. Emisiones Reducidas por la Actividad del Proyecto. Fuente: Elaboración Propia
En total las emisiones reducidas por la actividad del proyecto son de 16,866.76 ton CO2.
Teniendo en cuenta esta cifra podemos hacer un cálculo como ejemplo para el valor de
los créditos de CO2 que se podría recibir por el proyecto. De acuerdo a las reducciones del
proyecto son otorgados Certificados de Reducción de Emisiones CERs que equivalen a una
tonelada métrica de CO2 que no fue emitido a la atmósfera. Los CERs son otorgados en una
cuenta electrónica a favor de los desarrolladores de los proyectos, una vez que se ha certificado
la reducción de Emisiones y están sujetos a la ley de la oferta y demanda de cada país. Para el
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proyecto los bonos otorgados serian del tipo los bonos de carbono en base a contratos por
reducción de emisiones.
Teniendo en cuenta lo anterior para el ejemplo se podría suponer que 1 tonelada de CO2
equivale a 10 USD, teniendo en cuenta que las emisiones reducidas por la actividad del proyecto
son de 16,866.76 ton CO2E por año, el valor del bono seria de 168,667.6 USD, aproximadamente
489'136,040 COP. Esto es importante tenerlo en cuenta debido a que el principal impacto
financiero esperado en proyectos MDL, son los ingresos por venta de CERs que mejoran la
rentabilidad de estos proyectos31, cuya principal característica es que son proyectos que
contribuyen a la mitigación de la emisión de GEI, pero que afrontan barreras que pueden ser
superadas gracias al incentivo de los CERs, algunas de estas barreras podrían ser, los costos de
colección y transporte de los materiales de biomasa son altos, esto podría algunas veces podría
llevar a una menor viabilidad del proyecto, la inversión inicial para la compra de maquinaria y
contratación de personal capacitado. Por eso sumado a los bonos CERs, si el proyecto tiene la
capacidad de conectarse al sistema y suministrar energía podría generar un ingreso adicional que
podría darle más viabilidad, en este caso al ser un proyecto de pequeña escala se espera
suministrar energía a poblaciones donde este servicio es intermitente o inexistente.

31

LOPEZ PIÑEROS, Marilyn. Análisis De La Estructura Y Ventajas Financieras De Proyectos Caracterizados Como Mecanismos De
Desarrollo Limpio, Universidad Del Valle, Cali. 2013

75

6

Conclusiones

1. A partir de la información conferida por CORPOAMAZONIA, se estima la cantidad de
residuos de madera en el departamento siendo este 34880.6 ton con un poder calórico de
2637,9 kcal/kg y un contenido de humedad del 36% en base húmeda. La ubicación de la
planta será en el municipio de Cartagena del Chaira, ya que es uno de los municipios con
90.109,60 m3 de madera aprovechada en el periodo del 2002-2007. En el municipio la
principal actividad es la extracción de madera, proceso en el que se pierde 40% del árbol en
residuos como el tocón, la patea, la cogollera, etc.
2. El promedio de las emisiones estimadas de línea base del proyecto son de 25603.8 tonCO2E.
3. De acuerdo a la cantidad de residuos estimados y su poder calórico se calcula que la planta
tendrá una potencia instalada de 5.20 MW, potencia promedio de las plantas Diesel instalada
en el departamento. Produciendo una energía aproximada de 29,952 MWh en un año.
4. La tecnología a utilizar es combustión directa de la madera, esto debido a que los residuos
de madera de la industria en su mayoría son piezas de mediano y pequeño tamaño que
exponiéndolos a procesos de secado incrementaría su poder calorífico. Los residuos mas
grandes pasarían por las chipiadoras para reducir su tamaño y pasarían por el mismo proceso
de secado, los residuos tipo virutas o aserrín serán transformados en pellets de madera para
mejorar su aprovechamiento ya que garantizaremos la combustión total del residuo y
permitiría la alimentación contante de la caldera.
5. Otro motivo de seleccionar combustión directa de la madera es la aparición de nuevas
tecnologías en calderas para uso especial de residuos de madera que permiten una
combustión de alto rendimiento (90 – 94 %) logrando aprovechar un gran porcentaje de la
energía contenida en la madera, con temperaturas de llama cercanas a los 1000 °C.
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6. Las emisiones de CO2 emitidas por el proyecto utilizando biomasa en combustión directa
para la generación de energía es de 193.6 ton CO2. El impacto ambiental generado por la
implementación de esta tecnología es bajo ya que las emisiones CO2 de la combustión de la
madera, es aproximadamente igual al contenido de CO2 absorbido por el árbol en su
crecimiento.
7. La reducción de emisiones por la actividad del proyecto son un promedio de 16,866.762
(tonCO2E) por año. Para el caculo de las emisiones del proyecto MDL cuando se utiliza
biomasa el CO2 liberado iguala la cantidad de CO2 capturado por la biomasa durante su
crecimiento, por lo tanto, no ocurren emisiones netas. Pero se deben tener en cuenta todas
las emisiones relacionadas al proyecto como las producidas por el transporte de los residuos,
emisiones relacionadas con la combustión de combustibles auxiliares usados en las
instalaciones de la planta.
8. Una planta de generación por biomasa es evidentemente más limpia que una planta de diesel
por el uso de biomasa como combustible y la reducción de GEI, pero para que la planta de
biomasa sea totalmente viable se debe tener de acuerdo a la capacidad de suministro de
energía una fuente constante de combustible, esto podría verse como afectado ya que
dependería tanto del movimiento de la industria maderera, como de la cantidad de residuos
forestales que se logren recuperar.
9. Se debe implementar una cultura del buen uso de la disposición de los residuos de la madera
en el sector, para facilitar su recolección, reducir costos en el transporte y procesamiento del
combustible en el momento de ser usado en la caldera.
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10. La sostenibilidad del proyecto además de su inversión inicial depende también de los CERs,
el dinero recibido de los bonos permite que la planta en caso que no tenga ingresos
adicionales como venta de energía suministrada al sistema nacional.
11. En Colombia tenemos un factor de emisión del margen combinado calculado por la UPME
de 0,2917 kg de CO2/kWh bastante pequeño en comparación a los de otros países como
Uruguay que es de 0,356 Ton de CO2/MWh, debido a que en nuestro país la producción de
energía en su mayoría es realizada por centrales hidroeléctricas que no emiten gases de
efecto invernadero al ambiente. Esto quiere decir que son muy pocas las plantas
termoeléctricas que utilizan combustibles fósiles en el país y que pueden ser reemplazadas
por termoeléctricas que utilicen biomasa disminuyendo aún más las emisiones de efecto
invernadero para el país.
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